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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Gesenks 

in einem Werkstiick 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Her- 
stellung eines Gesenks in einem Werkstuck gemaS den Oberbegrif- 
fen der unabhangigen Patentanspruche. Ein solches Verfahren und 
eine solche Vorrichtung sind aus der WO 00/19167 und der 
WO 00/ 18535 der gleichen Anmelderin bekannt. 

Die angesprochenen Verfahren und Vorrichtungen betreffen dabei 
insbesondere das "Prototyping" und den Formenbau, wobei Formen 
und insbesondere Gesenke herzustellen sind, die vergleichsweise 
klein und mit hoher Genauigkeit herzustellen sind. 
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Beim Verfahren zur HersteUung eines Gesenks mittels eines Laser- 
strahls wird ein Laserstrahl im ihm zuganglichen Arbeitsfenster 
nach Mafcgabe von digital abgelegten Formdaten uber die ihm zu- 
gangliche Arbeitsflache eines Werkstucks gefuhrt. Dies kann bei- 
spielsweise maandernd oder schraffierend passieren. Die Laserleis- 
tung und die sonstigen Parameter sind so eingesteUt, dass der ein- 
faUende Laserstrahl Material an der Eintrittsstelle teilweise ver- 
dampft, so dass es aus der Oberflache entfernt wird. Auf diese Weise 
kann der Laser mit geeigneter Ansteuerung schichtweise Material 
aus der Oberflache entfernen, so dass so im Laufe der Zeit ein Ge- 
senk entsteht. Die Fuhrung des Lasers und die EinsteUung bzw. 
Steuerung sonstiger Prozessparameter geschieht auch Bezug neh- 
mend auf die digital gespeicherten Gesenkdaten. 

In Fig. 1A sind die obigen Vorgange schematisch dargestellt. Mit 11 
ist ein Werkstuck im Schnitt dargestellt. 12 markiert schematisch 
den Laserstrahl, der einem Laserkopf 13 entspringt. Mit 17 ist 
schematisch die Auftreffstelle des Laserstrahls auf dem momenta- 
nen Gesenkboden dargestellt. Mit 18 sind schematisch die einzelnen 
bisher schon abgetragenen Schichten angedeutet. Mit 19 sind ge- 
strichelt die endgultig gewunschten Gesenkformen gezeigt. 20 be- 
zeichnet den momentanen Gesenkboden, also das, was derzeit die 
frei zugangliche Oberflache des Gesenks ist. Mit 15 sind Seitenwan- 
de des Gesenks bezeichnet. Die DarsteUung der Fig. 1A ist so, dass 
zwischen Seitenwand 15 und Gesenkboden 20 wegen der Winklig- 
keit zwischen beiden gut unterschieden werden kann. Dies muss 
nicht immer der Fall sein. Allgemein wird im Rahmen dieser Anmel- 
dung unter Seitenwand eine im Gesenk zugangliche Flache verstan- 
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den, die in ihrer z-Koordinate (parallel zur Gesenktiefe) naher am 
Laserkopf 13 liegt als der Gesenkboden 20. 14 bezeichnet den 
Werkstucktisch. Fig. 1A zeigt weiterhin die verwendete Koordinaten- 
definition. Die Zeichenebene ist die xz-Ebene. Senkrecht dazu (dia- 
gonal angedeutet) steht die y-Koordinate. Das Arbeitsfenster 10 des 
Laserstrahls liegt somit in der xy-Ebene. 

Fig. IB zeigt vergrofcert Verhaltnisse, die beim Laserabtrag an Sei- 
tenwanden entstehen konnen. Der wegen seiner Fokussierung ko- 
nisch zulaufende Laserstrahl 12 wird in Richtung des Pfeiles 21 u- 
ber den Gesenkboden 20 gefuhrt. Das dabei verdampfende, aufge- 
schmolzene und wegspritzende Material, insbesondere MetaU, ist 
durch die "Strahlen" 21 symbolisiert. Teilweise lagert sich insbeson- 
dere das wegspritzende Material im Gesenk wieder an. Solches wie- 
derangelagerte Material ist durch die Bezugsziffern 16 (Anlagerung 
an der Seitenwand 15) und 22 (Anlagerung am Gesenkboden 20) 
symbolisiert. Anlagerungen 22 am Gesenkboden 20 sind allgemein 
unschadlich, derm sie werden beim nachsten Durchlauf des Lasers 
iiberarbeitet, insbesondere werden sie bei vorhandener Tiefenrege- 
lung geregelt entfernt. Anders verhalt es sich mit Anlagerungen an 
der Seitenwand 15. Da diese Seitenwande a priori vom Laserstrahl 
nicht wieder uberarbeitet werden, bleiben Anlagerungen 16 an der 
Seitenwand bestehen. Daruber hinaus neigen sie zum Wachsen: An 
eine erste, zufallig entstandene Anlagerung spritzt von unten (vom 
Gesenkboden 20 her) Material an und lagert sich dort ab. Die Anla- 
gerung wachst damit in Richtung auf den Gesenkboden 20 zu. Sie 
wachst auch in Richtung Gesenkinneres sowie in Umfangsrichtung 
des Gesenks. Die Anlagerung ahnelt dann einem Schuttkegel. Sol- 
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che Anlagerungen konnen die Qualitat des entstandenen Gesenks 
signifikant verschlechtern. 

Aufgabe der Erfmdung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Herstellung eines Gesenks in einem Werkstuck anzugeben, die 
die Gesenkbildung mit anlagerungsfreien Seitenwanden erlauben. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Patentan- 
spruche gelost. Abhangige Patentanspruche sind auf bevorzugte 
Ausfuhrungsformen der Erfindung gerichtet. 

ErfindungsgemaiS werden auch die Seitenwande des Gesenks mittels 
eines Laserstrahls bearbeitet. Der Bearbeitung kann eine Vermes- 
sung der Seitenwande vorausgehen, wobei die Seitenwandbearbei- 
tung nach Mafigabe des Vermessimgsergebnisses erfolgt. Anderer- 
seits kann die Seitenwandbearbeitung auch ohne vorherige Vermes- 
sung, "pauschal", erfolgen. 

Unter w Seitenwand" kann in einer Ausfuhrungsform dabei die Ge- 
senkbegrenzung ohne den momentanen Gesenkboden verstanden 
werden. Unter Gesenkboden kan diejenige Flache verstanden wer- 
den, von der ausgehend weiterer Materialabtrag in Tiefenrichtung 
des Gesenks erfolgt. 

Anstelle eines Laserstrahls oder zusatzlich hierzu konnen die Sei- 
tenwande auch mit einem Bearbeitungsmittel, etwa einem Atzmittel 
oder einem Partikelstrahl, oder unter Verwendung von Trockeneis 
und/oder Ultraschall bearbeitet werden. 
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Die Seitenwandbearbeitung kann liber die gesamte Gesenktiefe Oder 
einen Teil davon und uber den gesamten Gesenkumfang oder uber 
einen Teil davon erfolgen. 

Die Seitenwandbearbeitung kann mit verminderter Laserleistung 
und/oder an der Auftreffstelle defokusiert erfolgen. 

Die Seitenwandbearbeitung kann insbesondere der Entfernung von 
Material dienen, das sich wahrend der Gesenkbildung an den schon 
stehenden Seitenwanden wieder angelagert hat, aber auch anderen 
Zwecken. Die erfindungsgemafc zu bearbeitende Seitenwand kann 
mehr oder minder stark geneigt sein. Ihr Obergang zum momenta- 
nen Gesenkboden kann bei sehr flachen Neigungen fliefcend sein. 
Soweit die Seitenwandbearbeitung angesprochen wird, kann dies 
auch umfas~sen, dass der Gesenkboden mit bearbeitet wird. es kann 
aber auch bedeuten, dass ausschliefclich die Seitenwand bearbeitet 
wird. 

Nachfolgend werden Bezug nehmend auf die Zeichnungen einzelne 
Ausfuhrungsformen der Erfindung beschrieben, es zeigen: 

Fig. 1A und B bekannte Verhaltnisse, 

Fig. 2 das erfindungsgemaSe Vorgehen, 

Fig. 3 eine erfindungsgemaSe Steuerung, und 

Fig. 4 schematisch eine Vorrichtung zur Anwendung eines Bearbei- 
tungsmittels bei der Seitenwandbearbeitung. 
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Fig. 2 zeigt ein Werkstuck schematisch, das dem aus Fig. 1A ahnelt. 
Gleiche Bezugsziffern wie in Fig. 1 bezeichnen gleiche Merkmale. 
Der Laserstrahl 12 ist als auf die Seitenwand 15 auftreffend darge- 
stellt. Unter dem Laserstrahl 12 wird eine Anlagerung 16 angenom- 
men, die durch den Laserstrahl 12 entfernt wird, so dass die Sei- 
tenwand wieder die ursprunglich vorgesehene Form hat. 

Es hat sich herausgestellt, dass die Anlagerungen 16 andere Eigen- 
schaften gegenuber dem Laserstrahl oder gegenuber Bearbeitungs- 
mitteln wie Partikelstrahl oder Atzmittel oder Trockeneis oder Ultra- 
schall haben konnen als das ursprungHch vorhandene Material des 
Werkstucks 11. Insbesondere ist das wiederangelagerte Material 16 
dem Laserstrahl 12 oder dem Bearbeitungsmittel gegenuber weniger 
"widerstandsfahig" als das ursprungliche Material des Werkstucks 
U. Dies kann man sich dahingehend zunutze machen, dass die Sei- 
tenwandbearbeitung so erfolgt, dass das "Vollmaterial" (also das ur- 
sprunglich als Seitenwand 15 stehengelassene Material des Werk- 
stucks 1 1) durch den Laserstrahl 12 nicht weiter abgetragen wird 
Dies kann man auf verschiedene Weisen erreichen, beispielsweise 
indem der Laserstrahl schneller uber die Flache gefuhrt wird, so 
dass weniger Energie pro Flache eingestrahlt wird, oder dass'die La- 
serleistung reduziert wird, oder dass der Laserstrahl defokussiert 
auf die Seitenwand auftrifft. Letzteres ist bevorzugt. Es kann aber 
auch eine Kombination der obigen Mafinahmen gewahlt werden. Bei 
defokussierter Arbeitsweise kann die vorgesehene Arbeitsstelle des 
Lasers intrafokal (Auftreffpunkt zwischen Laserkopf 13 und Fokus- 
punkt des Laserstrahls) oder extrafokal Uegen. 



Die Ansteuerung des Lasers 12 W des Laserkopfs 13 zur Seiten- 
wandbearbeitung erfolgt nach Mafcgabe der Gesenkdaten durch eine 
Steuerung. Die Steuerung hat Zugriff auf die Gesenkdaten, so dass 
auch insbesondere die Seitenwandkoordinaten punktweise nach x- 
und y- und z-Koordinate erfolgen kann. 

Die Seitenwandbearbeitung kann einmal oder mehrmals bei der 
Herstellung eines Gesenks erfolgen. Beispielsweise kann jeweils 
nach 10 (allgemein nach n), n > = 1 jeweils vom Gesenkboden 20 
abgetragenen Schichten ein Seitenwandbearbeitungsdurchgang er- 
folgen. Denkbar ist auch, die Seitenwandbearbeitung einmal ganz 
am Ende der Gesenkbildung vorzunehmen. 

Die Seitenwandbearbeitung kann uber die gesamte Tiefe des Ge- 
senks (also vom Gesenkboden 20 bis "hinauf' zur Oberkante des 
Gesenks) oder nur uber einen Teilbereich erfolgen. Auch in Um- 
fangsrichtung kann die Seitenwandbearbeitung ganz oder teilweise 
erfolgen. Beispielsweise kann die Frage, welche Teile der Seitenwand 
bearbeitet werden, davon abhangig gemacht werden, wie sehr die 
jeweilige Seitenwand zu Anlagerungen neigt. Steile Seitenwande nei- 
gen eher zu Anlagerungen als sehr flache. Somit kann die Wandnei- 
gung zu einem Kriterium fur die Frage der Seitenwandbearbeitung 
herangezogen werden. 

Die Seitenwandbearbeitung kann so erfolgen, dass die Seitenwand 
vollstandig, d. h. flachenfullend, uberarbeitet wird. Es kann aber 
auch so vorgegangen werden, dass das Gesenk vermessen wird und 
nur dort, wo sich bei der Vermessung Anlagerungen an den Seiten- 
wanden zeigen, die Seitenwandbearbeitung erfolgt. Die Vermessung 
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kann mittels der (nicht gezeigten) Tiefensensorik des Laserbearbei- 
tungskopfs 13 Oder mit einer externen Vermessungsvorrichtung er- 
folgen. Insbesondere ist es moglich, in einem ersten Bearbeitungs- 
durchlauf die Seitenwand (im gewunschten Bereich) vollstandig zu 
uberarbeiten und dabei die mittels der Tiefensensorik gewonnenen 
Daten entsprechend auszuwerten. Wenn sich zeigt, dass an einer 
Seitenwand starke Anlagerungen vorhanden waxen und auch nach 
der ersten Seitenwandbearbeitung stehengeblieben sind, kann diese 
ggf. unmittelbar folgend nochmals uberarbeitet werden. Die Tiefen- 
sensorik kann dabei so ausgestaltet sein, dass sie das Prozessleuch- 
ten ausWertet und dabei Ruckschlusse auf die Arbeitstiefe zieht. 

Bei der Bearbeitung der Seitenwand kann die Relativlage von Laser- 
kopf 13 und Werkstuck 1 1 anders eingesteUt sein als fur den 
schichtweisen Abtrag. Insbesondere kann die EinsteUung so erfol- 
gen, dass der Laserstrahl "senkrechter" auf die Seitenwand auftrifft. 
In Fig. 2 wurde dies dazu fuhren, dass der Laserkopf 13 nach rechts 
bzw. das Werkstuck 1 1 zusammen mit dem Tisch 14 nach links fah- 
ren wird. 



Eine Vorrichtung zur Herstellung eines Gesenks ist schematisch in 
Fig. 3 gezeigt. Hier wird der Laserkopf 13, der den Laserstrahl 12 
aussendet, von einer Ansteuereinrichtung 30 angesteuert. Der La- 
serkopf 13 weist einen Laser 36 auf, eine Fokussiereinrichtung 37 
("z-Shifter") und eine Ablenkeinheit 38, mit der der Laser in x- und 
y-Richtung uber die Oberflache des Gesenks gefuhrt werden kann. 
Diese Komponenten werden von der Ansteuereinrichtung 30 ange- 
steuert. Die Ansteuereinrichtung 30 weist einen Speicher 35 auf, in 
dem die Gesenkdaten insbesondere vektoriell oder punktweise oder 
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kombiniert gespeichert sein konnen. Bezug nehmend auf die im 
Speicher 35 gespeicherten Daten werden durch eine x-y-Ansteue- 
rung 31 Ansteuersignale fur die Ablenkeinrichtung 38 ermittelt, 
durch die Fokussteuerungseinrichtung 32 Ansteuersignale fur die 
Fokussiereinrichtung 37 und durch die Leistungssteuerung 34 An- 
steuersignale fur den Laser 36. Wenn die Seitenwandbearbeitung 
einzusteuern ist, wird der Laserstrahl 12 durch die Ablenksteuerein- 
nchtung 31 mittels der Ablenkeinrichtung 38 uber die Seitenwande 
des Gesenks gefuhrt. Gleichzeitig kann dann uber die Fokussierein- 
richtung 37 mittels der Fokussteuerung 32 die Defokussierung be- 
wirkt werden, indem die Lage des Fokuspunkts insbesondere in z- 
Richtung geeignet gesteuert wird, oder es kann die Ausgangsleistung 
des Lasers 36 mittels der Leistungssteuerung 34 eingestellt werden. 

Nachfolgend wird ein Verfahren beschrieben, bei dem die Seiten- 
wandbearbeitung mit einem Bearbeitungsmittel, etwa einem Parti- 
kelstrahl und/oder einem Atzmittel und/oder mittels Trockeneis 
und/oder mittels UltraschaU, erfolgt. Es kann anstelle der oder zu- 
satzlich zur Seitenwandbearbeitung mit Laserstrahl eingesetzt wer- 
den. Fig. 4 zeigt hierzu schematisch eine Vorrichtung, dort insbe- 
sondere die Bezugszeichen 40-46. 

Das Bearbeitungsmittel kann ein Partikelstrahl sein, etwa ein Sand- 
strahl mit geeigneter (mittlerer) Korngrofce, und/oder ein Atzmittel, 
z. B. H3PO4, und/oder Trockeneis. Es kann in einem Behalter 42 ' 
vorgehalten und mit einer Fordereinrichtung 41, bspw. einer Pumpe 
durch eine Fuhrung 40 in den Bereich des Gesenks gebracht wer- 
den. Die Fuhrung 40 und insbesondere deren vordere Mundung 40a 
kann in das schon gefertigte (Teil-) Gesenk eintauchen. 
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Soweit Trockeneis (insbes. C0 2 in festem Aggregatszustand) verwen- 
det wird, kann ein Strahl, insbesondere ein Gas- bzw. Luftstrahl, mit 
Trockeneispartikeln darin uber die zu uberarbeitenden Flachen bzw. 
Seitenwande hinweg gefuhrt werden. Die Trockeneispartikel konnen 
einen mittleren Durchmesser im Bereich zwischen 1 und 4 mm ha- 
ben. Beim Auftreffen auf die zu bearbeitende Flache oder kurz davor 
verdunstet das Trockeneis, und die so frei werdende Energie fuhrt 
zum Abtrag der zu entfernenden Ruckstande. 

Soweit UltraschaU fur die Seitenwandbearbeitung bzw. -reinigung 
verwendet wird, kann das Werkstuck in ein Flussigkeitsbad einge- 
taucht werden. Die UltraschaUbearbeitung kann fur sich alleine oder 
zusatzlich zu den ubrigen Mafinahmen herangezogen werden. 

Die Fuhrung 40 und insbesondere deren vordere Miindung 40a 
kann in ihrer Position (x/y/z) und/oder Winkellage bezuglich des 
Werkstucks 11 einsteUbar und/oder wahrend der Seitenwandbear- 
beitung uber Gesenkflachen, insbesondere die Seitenwand oder Be- 
reiche hiervon hinweg autpmatisch fubxbar sein. Hierzu kann eine 
EinsteUeinrichtung 49 vorgesehen sein, die im ProzeiS automatisch 
gesteuert die relevanten Positionen einsteUt bzw. abfahrt. Da ein Be- 
arbeitungsmittel in der Regel raumlich breiter gestreut wirkt als ein 
Laserstrahl 12, kann die Einstellung der Fuhrung 40 grober erfolgen 
als die eines Lasersfrahls. Es kann eine einmalig Einstellung in Posi- 
tion und/oder Winkellage vor Beginn der Seitenwandbearbeitung 
ausreichend sein oder auch eine Fuhrung einmal urn den Gesenk- 
umfang herum und so uber die schon stehende Seitenwand hinweg. 
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Wahrend der Seitenwandbearbeitung kann uberschussiges Bearbei- 
tungsmittel zumindest von der Maschine, vorzuggsweise auch von 
Werkstuckteilen abgeschirmt werden. Hierzu kann bspw. eine Ab- 
schirmeinrichtung 43 vorgesehen sein, mit der das Bearbeitungsmit- 
tel zumindest von der Vorrichtung abgeschirmt wird. Sie kann glo- 
cken- Oder haubenartig ausgelegt sein und bei der Seitenwandbear- 
beitung auf die Werkstuckoberflache aufgesetzt werden. Die Ein- 
steUeinrichtung 49 kann innerhalb der Abschirmeinrichtung 43 
vorgesehen sein. 

Wahrend der Seitenwandbearbeitung kann uberschussiges Bearbei- 
tungsmittel entfernt, insbesondere abgesaugt werden. Hierzu kann 
eine Absaugeinrichtung z. B. mit Leitung 44, Pumpe 45 und Auf- 
fangbehalter 46 vorgesehen sein. 

Zur Seitenwandbearbeitung kann das Werkstuck 1 1 insbesondere 
zusammen mit dem Tisch 14 vorzugsweise wiederholt automatisch 
aus dem Arbeitsbereich des Laserstrahls 12 weg und hin in die Nahe 
der Fuhrung 40 des Bearbeitungsmittels verbracht werden, was 
durch PfeU 47 angedeutet ist. Zur Seitenwandbearbeitung kann aber 
auch die Fuhrung 40 des Bearbeitungsmittels in den Arbeitsbereich 
des Laserstrahls 12 und somit hin zum Werkstuck 1 1 gebracht wer- 
den, Pfeil 48. 

Die Seitenwandbearbeitung erfolgt vorzugsweise mehrmals wahrend 
der Herstellung des Gesenks, bspw. immer nachdem eine gewisse 
Anzahl von Schichten gefertigt oder ein bestimmtes Volumen abge- 
tragen oder eine bestimmt grolSe Seitenwandflache freigelegt wurde. 
Das Hin- und Herwechseln zwischen Gesenkfertigung und Seiten- 
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wandbearbeitung erfolgt vorzugsweise voUautomatisch einschliefilich 
der geeigneten Positionierung von Werkstuck und/oder ggf. der Fiih- 
rung 40, Abdeckung 43 und Absaugeinrichtung 44 - 46. 

Die erfindungsgemaSe Vorrichtung zur Herstellung eines Gesenks 
dient insbesondere der Dxirchfuhrung des erfindungsgemaSen Ver- 
fahrens zur Herstellung eines Gesenks. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Gesenks in einem Werkstuck, 
bei dem mittels eines Laserstrahls Material abgetragen wird, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Seitenwande des Gesenks mittels eines Laserstrahls 
und/ oder eines Bearbeitungsmittels bearbeitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Seitenwande uber die gesamte oder einen Teil der Tiefe des Ge- 
senks und/ oder uber den gesamten oder einen Teil des Um- 
fangs des Gesenks bearbeitet werden. 

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS die Seitenwandbearbeitung 
erfolgt, nachdem bei schichtweisem Materialabtrag mehrere 
Schichten ohne Seitenwandbearbeitung dazwischen abgetragen 
wurden. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS die Seitenwandbearbeitung 
mit verringerter Leistung des Laserstrahls und/ oder an der Be- 
arbeitungsstelle defokussiert und/ oder mit hoherer Strahlfuh- 
rungsgeschwindigkeit und/ oder mit verringertem Energieeintrag 
pro Flache erfolgt. 



14 



5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS die Seitenwandbearbeitung 
automatisch nach MaSgabe von Gesenkdaten erfolgt. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS die Seitenwandbearbeitung 
mit einer Relativlage von Werkstuck und der Laserstrahlquelle 
erfolgt, die anders ist als die beim schichtweisen Abtrag. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, da£ die Seitenwand vor der Be- 
arbeitung vermessen wird und die Bearbeitung nach Mafcgabe 
der Vermessung erfolgt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, da£ die Herstellung eines Ge- 
senks im Werkstuck durch schichtweisen Materialabtrag mittels 
des Laserstrahls erfolgt. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, da£> das Bearbeitungsmittel ein 
Partikelstrahl und/ oder ein Atzmittel ist und/ oder Trockeneis 
aufweist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafc das 
Bearbeitungsmittel durch eine Fuhrung in den Bereich des Ge- 
senks gebracht wird. 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, da£ die 
Puhrung in ihrer Position und/oder Winkellage bezuglich des 
Werkstucks einsteUbar und/oder wahrend der Seitenwandbear- 
beitung fuhrbar ist. 



. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daJS die 
Puhrung in ihrer Position und/oder Winkellage bezuglich des 
Werkstucks nach Ma&gabe von Gesenkdaten und/oder nach 
Mafcgabe von gemessenen Tiefendaten eingestellt und/oder ge- 
fuhrt wird. 



. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dafi wahrend der Seitenwandbearbei- 
tung uberschussiges Bearbeitungsmittel zumindest von der Ma- 
schine abgeschirmt wird. 



. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dafc wahrend der Seitenwandbearbei- 
tung uberschussiges Bearbeitungsmittel entfemt, insbesondere 
abgesaugt wird. 



. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zur Seitenwandbearbeitung das 
Werkstuck automatisch aus dem Arbeitsbereich des Laser- 
strahls weg und hin in die Nahe der Puhrung des Bearbei- 
tungsmittels verbracht wird. 



. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daS zur Seitenwandbearbeitung die 



16 



Fuhrung des Bearbeitungsmittels in den Arbeitsbereich des La- 
serstrahls verbracht wird. 

17. Verfahren zur Herstellung eines Gesenks in einem Werkstuck, 
insbesondere nach einem oder mehreren der vorherigen An- 
spruche, bei dem mittels eines Laserstrahls Material abgetragen 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, dafc 

die Seitenwande des Gesenks mittels Ultraschall bearbeitet wer- 
den. 

18. Vorrichtung zur Herstellung eines Gesenks, insbesondere zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der 
vorherigen Anspruche, mit einer Laserbearbeitungseinrichtung 
(13) und einer Ansteuereinrichtung (30) fur die Laserbearbei- 
tungseinrichtung, dadurch gekennzeichnet, dafi die Ansteuer- 
einrichtung dazu ausgelegt ist, die Laserbearbeitungseinrich- 
tung oder eine Ziifuhreinrichtung (40 - 42) fur ein Bearbei- 
tungsmittel zur Bearbeitung der Seitenwand des Gesenks anzu- 
steuern. 



Vorrichtung nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch eine Fo- 
kussiereinrichtung (32, 37), die den Laserstrahl bei der Seiten- 
wandbearbeitung an der Bearbeitungsstelle defokussiert. 

. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, gekennzeichnet durch 
eine Leistungssteuerungseinrichtung (34, 36), die die Laserleis- 
tung bei der Seitenwandbearbeitung absenkt. 
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21. Voirichtung nach einem Oder mehreren der Anspruche 18 bis 
20, dadurch gekennzeichnet, da£ das Bearbeitungsmittel ein 
Partikelstrahl und/oder ein Atzmittel ist und/oder Trockeneis 
aufweist. 



22. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 18 bis 

21, dadurch gekennzeichnet, daft die Zufuhreinrichtung eine 
Leitung (40) fur die Partikel des Partikelstrahls und/oder fur 
das Atzmittel und/oder fur das Trockeneis aufweist. 

23. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 18 bis 

22, gekennzeichnet durch eine Abschinneinrichtung (43), mit 
der das Bearbeitungsmittel zumindest von der Vorrichtung ab- 
geschirmt wird. 

24. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 18 bis 

23, gekennzeichnet durch eine Absaugeinrichtung (44 - 46), mit 
der iiberschussiges Bearbeitungsmittel abgesaugt wird. 

25. Vorrichtung zur HersteUung eines Gesenks, insbesondere nach 
einem oder mehreren der Anspruche 18 bis 24, mit einer Laser- 
bearbeitungseinrichtung (13) und einer Ansteuereinrichtung 
(30) fur die I^serbearbeitungseinrichtung, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafc die Ansteuereinrichtung dazu ausgelegt ist, eine 
Ultraschalleinrichtung zur Bearbeitung der Seitenwand des Ge- 
senks anzusteuem. 



1/4 




2/4 




3/4 




Zusammenfassung 



Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Gesenks 

in einem Werkstiick 

Bei der Herstellung eines Gesenks in einem Werkstuck, bei der mit- 
tels eines Laserstrahls schichtweise Material abgetragen wird, wer- 
den die Seitenwande des Gesenks mittels eines Laserstrahls 
und/oder eines Bearbeitungsmittels und/oder Ultraschall bearbei- 
tet. 



Fig. 2 



